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CONVECTIE GEINDUCEERD OOR STOFTRANSPORT
NABIJ GAS.VLOEISTOF GRENSVLAKKEN
Als een hoeveelheid van een bepaalde stof wordt overgedragen van het
éne fluïdum naar het andere, spreken vr'e van een stofoverdrachtsproces.
Voorbeelden uit de procesindustrie, vr'aar de overdracht tussen gas en
vloeistof plaatsvindt, zijn distillatie, absorptie en desorptie. Deze
processen worden veelal uitgevoerd in gepakte bedden. Dit zijn grote
kolommen gevuld met pakkingsmateriaal, v/aar gas en vloeistof in tegenstroom
met elkaar in contact worden gebracht.
De feitelijke stofoverdracht vindt plaats aan het grensvlak tussen de
beide fluïda. De oppervlaktespanning van dit grensvlak hangt in het algemeen
af van de temperatuur en de samenstelling van de fluïda nabij het grensviak.
Verschilt de oppervlaktespanning langs het grensvlak (bijvoorbeeld door
verschillen in temperatuur) dan ontstaat een stroming in beide fluïda, van
plaatsen met lage oppervlaktespanning naar plaatsen met hoge
oppervlaktespanning; dit wordt het Marangoni-effect genoemd.
T -  À : +  ^ - ^ ^ f ^ ^ L : .r1r ur! 1,'.ororrrrft beperken we ons tot een isotherme situatie waarbij
een organische component (aceton) wordt overgedragen van een vloeistof
(water) naar een gas (lucht). De oppervlaktespanning is een monotoon dalende
functie van de concentratie van de component. De convectie in de vloeistof
ten gevolge van het Marangoni-effect kan, wat betreft het ontstaan ervan,
worden verdeeid in twee typen: macro-convectie en micro-convectie.
Indien door de geometrie of randcondities, de stofoverdracht
aanvankeiijk niet homogeen over het grensvlak is en daardoor verschillen in
oppervlaktespanning veroorzaakt, spreken we van macro-convectie. Indien de
stofoverdracht aanvankelijk homogeen is en de convectie ontstaat door kleine
storingen op deze situatie spreken we van micro-convectie. Anders gezegd:
macro-convectie onstaat door asymmetrie, micro-convectie door een
(hydrodynamische) instabiliteit. Beide typen convectie, geïnduceerd door het
stoftransport, beïnvloeden de stofoverdracht.
In figuur 1a is een meniscus van een stilstaande aceton-water oplossing
tegen een glaswand geschetst. De stofoverdracht is niet homogeen over het
grensvlak; dicht bij de wand is de vloeistof relatief sneller uitgeput en
dus de concentratie aceton lager. Een macro-type stroming ontstaat richting
wand (de oppervlaktespanning is daar relatief hoger) en een dunne fikn
kruipt tegen de wand omhoog (f iguur lb). Dit verschi jnsel (het
'borrelglas-verschijnsei') is waar te nemen in een glas alcohol-houdende
( > 15 vol%) drank. Door de dunne filÍn wordt extra contact-oppervlak



































?i4uttn La Tilgtttttu Ió
Een voorbeeld hoe micro-convectie ontstaat is geschetst in de figuren
2. Een rechthoekige container (figuur 2a) is gedeeltelijk gevuld met een
aceton-water oplossing. Aanvankelijk is de vloeistof bewegingsloos en is het
grensvlak vlak (figuur 2bl; de stofoverdracht is dus, homogeen. Als deze
situatie wordt verstoord en locaal de concentratie bij punt 2 relatief
groter is dan bij punt 1, dan ontstaat een stroming van 2 naar 1.. Als deze
verstoring niet gedempt wordt (door viskeuze krachten en/of diffusie in de
vloeistof ) dan ail, vanuit de bulk, vloeistof met een relatief hoge
concentratie naar punt 2 stromen. Hierdoor wordt de oorspronkelijke
verstoring versterkt, wat duidelijk het ka,rakter van een instabiliteit
illustreert. Een stroming in de gehele vloeistoflaag kan uiteindelijk
ontstaan, vaak in de vorm var. zg. rolcellen (figuur 2a). In feite is hier
een, door het grensvlak aangedreven, 'roerdert ontstaan. Dit soort type
stroming is experimenteel onderzocht in Spacelab door dr. Wubbo Ockels
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In een gepakt bed zullen beide typen grensvlak-stromingen optreden. In
dunne lagen zullen spontane roerders zich vormen en aan het
pakkingsmateriaal zullen dunne films opkruipen. De stofoverdracht wordt
hierdoor aanmerkelijk vergroot. Dit wordt experimenteel bevestigd, de
toename kan oplopen tot een factor 2 à 3, aÍhankelijk van het type
stof overdrachts-systeem.
Hiermee komen we bij de fysisch technologische probleemstelling van dit
proefschrift: de constructie van een stofoverdrachts-model in gepakte bedden
dat de invloed van het Marangoni-effect op de stofoverdracht beschrijft.
De weg waarlangs dit doel uiteindelijk in hoofdstuk 6 wordt bereikt
gaat via een theoretische studie van de Ma,rangoni-instabiliteit en de
ontwikkeling van rolcellen in de hoofdstukken 2,3 en 4, en van een
opkruipende film in hoofdstuk 5.
In hoofdstuk 2 worden voor een verschillende gedetailleerdheid waarmee
het systeem in figuur 2a wordt beschreven, de condities bepaald n/aaronder
kleine storingen aangroeien. In hoofdstuk 3 wordt de tijdsevolutie van een
storing naar een patroon van rolcellen beetudeerd. De resultaten die hier
worden gevonden maken een studie zoals in hoofdstuk 4 noodzakelijk.
Hoofdstuk 4 behandeld een meer wiskundige probleemstelling: wat voor type
stromingspatronen zijn mogelijk onder gegeven fysische condities.
In hoofdstuk 5 wordt een model dat een opkruipende film beschrijft
geformuleerd en het effect op de stofoverdracht berekend. Dit model is een
eerste aanzet tot de quantitatieve beschrijving van dit fenomeen.
Hetzelfde geldt voor het uiteindelijke model in hoofdstuk 6, dat is
opgesteld aan de hand van de resultaten van de hoofdstukken 3 en 5. Als we
de resultaten van het model met experimenten vergelijken, vinden lve een
goede qualitatieve overeenkomst. Er zijn echter te weinig goede experimenten
om de waarde van het model ook quantitatief te toetsen.
Tot slot, afgezien van een poging tot het beantwoorden van de
technologische probleemstelling, moet de waarde van dit proefschrift worden
gezien in een bijdrage tot de algemene kennis over grensvlakstromingen ten
gevolge van stoftransport.
l i qu id
de figuren
i met een
en is het
. Als deze
2 relatief
1. Als deze
fusie in de
atief hoge
:spronkelijke
instabiliteit
uiteindelijk
rite is hier
soort type
bbo Ockels
u7/%,
